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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren zur Erkennung und Bewertung von Leeks im Saugrohr von Verbrennungsmotoren mit wenigstens 
einern Zylinder 

(57) Ein Verfahren zur Erkennung und Bewertung von Leeks 
im Saugrohr von Verbrennungsmotoren mit wenigstens 
einem Zylinder in mehreren Schritten. Zunachst wird ein 
Luftmassenstromverlauf in den oder die Zylinder wah- 
rend einer Zeitspanne gemessen, wobei in dieser Zeit- 
spanne unterschiedliche Drehzahlen und/oder Motorbela- 
stungen auftreten. Parallel hierzu wird aus Stell-, MeS- 
oder Regelgroften des elektronischen Steuergerates ein 
theoretischer Luftmassenstromverlauf wahrend der Zeit- 
spanne geschatzt. Anschlie&end wird der Differenzverlauf 
zwischen dem theoretischen Luftmassenstromverlauf 
und dem gemessenen Luftmassenstromverlauf gebildet. 
Aus dem Differenzverlauf wird ein effektiver Leckquer- 
schnitt im Saugrohr geschatzt. 
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Beschreibung 

10001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung und Bewertung von Leeks im Saugrohr von Verbrennungs- 
niotoren. 

5 [0002] Wenn sich bei einer Verbrennungskrafiinaschine ein Leek im Saugrohr zwischen Drosselklappe und den Zyb'n- 
dern befindet, wird sogenannte "Falschluft" angesogen. Hierdurch kann die Luftrnenge, die in die Zylinder gelangt, nicht 
rnehr exakt geregelt werden, wodurch eine exakte Einstellung des Lambdawertes nicht mehr moglich isL Eine genaue 
Einstellung des Lambdawertes is! fur einen einwandfreien und insbesondere auch schadstofFarmcn Motorbelrieb jedoch 
von zenlraler Bcdeutung. 

10 [0003] In herkommlichen bzw. in Serie befindlichen Steuergeraten werden Leeks im Saugrohr lediglich als allgemei- 
ner Fehler im Bereich Gemischbildung/Lambda-Regelung detektiert. Die applizierten Diagnoseverfahren basieren u. a. 
auf den Adaptionsfaktoren des Lambda-Regelkreises. Eine Differenzierung zwischen der Vielzahl moglicher Fehlerur- 
sachen findet dabei bisher nicht stall. Bei den bisherigen Diagnoseverfahren ist nicht feststcllbar, ob der registrierte Feh- 
ler auf ein Saugrohrleek oder auf eine anderer Ursache zuruckzufuhren ist. Eine Absehalzung der GroBe cines eventuell 

15 im Saugrohr befindlichen Leeks ist demnach ebenfalls nicht moglich. Eine solche Kenntnis ist jedoch relevant, wenn zu 
entscheiden ist ob, und wenn ja, welche ReparaturmaBnahmen zu ergreifen sind. 

|0004] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zur Leckerkennung im 
Saugrohr einer Verbrcnnungskraftmaschine zu schafTen, mittels dessen Leeks im Saugrohr zuverlassig erkannt und deren 
GroBe abgeschatzt werden konnen. 

20 [0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

[0006] Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert auf dem physikalischen Effekt, dass der Leckstrom durch einem kon- 
stanten Leckquerschnitt bei geringen Saugrohrdrucken besonders groB ist, wahrend die in solchen Betriebspunkten auf 
regularem Weg angesaugte Luftmasse relativ klein ist. Bei hohen Saugrohrdrucken ist hingegen der durch den Leckquer- 
schnitt stromende Leckmassenfluss besonders gering, wahrend die regular angesaugte Luftrnenge sehr hohe Werte an- 

25 nimmt. 

[0007] Dieser Effekt wird daliingehend ausgenutzt, dass uber eine gewisse Zeitspanne, in der unterschiedliche Dreh- 
zahlen auftreten, der Luflmassen strain vcrl auf hinter der Drosselklappe im Saugrohr gemessen und mit einem berechne- 
len Luflmassenslromverlauf verglichen wird. Der sich hieraus ergebende Differenzverlauf wird dann dazu verwendet 
den effektiven Leckquerschnitt abzuschatzen. 
30 [0008] Eine Beschrankung auf eine endliche Anzahl diskreter Werte innerhalb der Verlaufe der gemessenen bzw. be- 
rechneten GroBen gcmaB Anspruch 2 tragi zur reehnerischen Handhabbarkeit des Problems bei. 

[0009] Die Anordnung der diskreten Werte in ein Raster gemaB Anspruch 3 und die Subtraktion von uber alle oder 
mehrere Rasterfelder gemittelten Werte tragt zur Robustheit der Diagnose bei mit Storungen behafteten Messdaten bei. 
[0010] Weitere Vorteile ergeben sich aus den folgenden Unteransprucben. Insbesondere durch den Einsatz von Neuro- 
35 nalen Approximatoren nach Anspruch 1 1 in Verbindung mit Anspruch 8 kann der numerische Rechenaufwand soweit ge- 
senkt werden, dass die erfindungsgemaBe Absehalzung des Leckquerschnitts auch auf einer Motor-ECU mit geringer 
Rechenlei stung durchgefiihrt werden kann. 

[0011] Die Erfindung wird nun anhand eines Beispiels mit Bezug auf die Figuren naher beschrieben. 
10012] Eszeigen: 

40 [0013] Fig. 1 ein schematisches Ablaufdiagramm der Signalvorverarbeitung und 

[0014] Fig. 2 ein schematische Ablaufdiagramm der Optimierung der Schwerpunkte. 

[0015] Das Diagnoseverfahren ist in Signalvorverarbeitung und Neuronale Mustererkennung gegliedert. 

[0016] In Fig. 1 ist die Signalvorverarbeitung SVV schematisch dargestellt. Als EingangsgroBen RD dienen die Mo- 

tordrehzahl n V M(0» die Einspritzzeit tHv(0 ? die Lambdaspannung Ux(t) und das MeBsignal L(t) zur Messung des Luft- 

45 massenflusses im Saugrohr eingesetzten I>uftmassensensors. 

[0017] Ausgewertet wird das Signal des Motordrehzahlgebers, die Lambda-Sonden-Spannung, die aktuellen Einspritz- 
zeiten und das MeBsignal vom Luftrnassenflusssensor. Alternativ zum Signal eines Luftmassensensors kann auch das Si- 
gnal eines Saugrohrdrucksensors verwendet werden. Sowohl aus dem Signal eines Lufmassen sensors als auch aus dem 
Signal einer Saugrohrdrucksonde kann der Luftmassenstrom m^DK berechnet werden. Da die vier notwendigen Signale 

50 in alien gangigen elcktronischen Motorsteuerungen vorhanden sind, werden fur die Realisierung der Diagnosefunktion 
keine zusatzlichen Sensoren benotigt. 

[0018] In einem ersien Verfahrensschritt SI werden aus den dynamischen Verlaufen der EingangsgroBen statische 
Werte ermittelt. Dies wird wie folgt erreicht: 

Sowohl wahrend der fur Abgastests eingesetzten dynamischen Fahrzyklen, als auch wahrend einer normalen StraBen- 
55 fahrt ergeben sich Phasen in denen Drehzahl und Last uber mehrere Arbeitsspiele in etwa konstant bleiben. Solche Pha- 
sen sind zur Ermittlung von statischen Werten geeignet. Zur Ermittlung solcher Phasen mussen fiir die Drehzahl und den 
Lastwen Schranken festgelegt werden, in denen sich die zur gleichen statischen Stutzsielte, welche jeweils ein Wertepaar 
aus Drehzahl und Luftmassenstrom ist, zugehorigen (iroBen bewegen durfen. Im ersten Verfahrensschritt SI werden fiir 
solche "statischen" Stutzstellen im Steuergerat die Mitlelwerle der GroBen Drehzahl, gemessener Luftmassenfluss, mitt- 
60 lere Einspritzzeit und das an der Lambdasonde gemessene Luftverhaltnis gebildet. 

[0019] Bei der Erstellung eines Diagnosetools kann zunachst ein fiir die in einem spateren Verfahrensschritt stattfin- 
dende Mustererkennung relevanter Drehzahl-/Lastbereich festgelegt werden. Dabei wird die GroBe "Last" z. B. durch 
den gemessenen Luftmassenstrom charakterisicrt. Der ausgewahltc Drehzahl -/Lastbereich sollte nach folgenden Krite- 
rien ausgewahlt werden: 



65 



- Der ausgewahlte Bereich sollte sowohl bei den gesetzlich festgelegten Abgastest-Fahrzyklen, als auch bei "nor- 
malem" Alltagsbetrieb moglichst gut mit statischen Stutzstellen abgedeekt sein. 

- Die Steilhcit der Lcckmasscnstromandcrung sollte in dem ausgcwahlten Bereich moglichst groB sein. 
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[0020] In einem zweiten Verfahrensschritt S2 wird aus den wahrend eines Fahrzyklusses ermittelten statischen Werten 
der Drehzahl nvw, der Einspritzzeit t^ und des Luftverhaltnisses X, die im relevanten Last-/Drehzahlbereich liegen, der 
theoretische Gesamtluftmassenslrom m Uth in die Zylinder abgeschatzt. Hierfur kann beispielsweise ein Statisches Neu- 
ronales Nciz (SNN) der folgcnden Form verwcndei werden: 

iti uh = SNN(n vm, tEv) k 0 ) 
mitX = f(U> H vKX 

wobei U^vk &c Laindaspannung einer Lambdasonde ist, welche sich im Rohabgasstrom, also vor einem eveniucll vor- 
handenen Katalysator, befindet. 

[0021] Die Differenz zwischen dem geschatzten theoretischen Luftmassenstrom in dem die Zylinder ift^ und dem 
gemessenen Luftmassenstrom m UDK entspricht dem Leckmassenstrom m ULcck : 

li>ULcck = "Vth - »lL,DK (2) 

[0022] Diese Differenz wird im dritten Verfahrensschritt S3 berechnet. 

1 0023] Fur die Musterauswertung in dem ausgewahken Bereich wird im vierten Verfahrensschritt S4 sowohl die Dreh- 
zahlachse, als auch die Luftmassenstromachsc in cine zu wahlende Anzahl von Teilabschnitten aufgeteilu, die in der 
Drehzahl/Luftmassenstrom-Ebene ein Rasterfeld aufspannen. Die Mittelpunkte der Rasterfelder sind durch die i x j Ma- 
trix mit i • j = m 



M - 



(/i,,m L1 ) («2,»^i) (ny 9 m L j) ... fa,m LJ ) 

(^»*«) ( n 2>™L t 2) (^^Z.2) (^>*l,2) 

(n^rh^) {n^ y m L ^) ... (n n m L3 ) 

i^Lj) ("2'Mlj) - (*i,**Lj) 



(3) 
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gegeben, wobei die nj. j gcwahltc Drehzahlen und die rhi^j j gcwahltc Luftmassenstrome sind. 
[0024] Tm Verfahrensschritt S5 wird jeder nach Gleichung (2) abgeschatzte Leckmassenstrom m L , Leck dem Rasterfeld 
in M zugeordnet, zu dessen Mittelpunkt der aus Drehzahl und Luftmassenstrom gebildete Lastwert den kleinsten Ab- 
stand hat. Liegt fur jedes der m Rasterfelder in (3) mindestens ein geschatzter Leckmassenstromwert m LtL eck v °r> so wird 
zur Ermittlung der Luftmassenstrom-DifTerenzwerte Ara U i ... m in den m Rasterfeld-Mittelpunkten aus den m Leckmas- 35 
senstrom werten ifi L Leck eine Interpol ations-Funktion benotigt. Empirische Untersuchungen haben ergeben, dass fiirden 
funktionalen Zusammenhang 
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rilL,Leck_l. . . m = f(nvM_l. . . m, tEV_l . . . m) (4) 

die spezielle Form der Ebenengleichung 

niL,Leck_l. . . ra = a ' "VM_1. . . m + b * , EV_1. . . m (5) 
besser gceignet ist, als die all gem eine Ebenengleichung 

rilL,Uck_l...m = a ' nvM_l...m + b - tEV„l...ra + C. (6) 

[0025] Die Parameter a und b der Ausgleichsebene konnen nach der "Methode der kleinsten Quadrate" (Least Squares) 
crmittelt werden. Mit Hilfe der crhaltenen Ebenengleichung (5) konnen dann die geschatzten Luftmassenslrom-DifFe- 50 
renzwerte Ariim w in den Rastermittelpunkten im Verfahrensschritt S6 berechnet werden (vgl. Matrix M aus Gleichung 

(3)): 
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Mit: 



bh L ^=a*n x +bte xy 
x e N, 1 < jc < /, yeN, ] < y < j 
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[0026] Prufstandsmessungen und Pr&xistests haben gezeigt, dass Luftmassenstromwerte und Einspritzzeiten in vielen 
Fallen noch mit Offsets behaftet sind. Ein Grund fur einen solchen Offset kann z. B. ein Temperatur- Drift des Luftmas- 
senmesser sein, der entweder durch eine relativ hohe oder eine relativ niedrige Ansauglufttemperatur verursacht wird. 
Ahnliche Auswirkungen wie ein Offset direkl am Luftmassenmesser hai noch eine Anzahl andercr Fakloren, wie Ver- 
schinulzungen an den Einspritzventilen, unierschiedliche Kraftstoffqualilaten usw. Bei einer schlechteren Kraflsloffqua- 
litat kommt es zu einem Anstieg der Einspritzzeit. Dieser Anstieg muBte fur gleiche Luftmassenwerle bei unterschiedli- 
chen Drehzahlen in etwa den gleichen prozentualen Wert haben. Leider verhindert hier die nichtlineare Kennlinie der 
Einspritzventilc einen exakt gleichen prozentualen Einsprilzzeit-Anstieg. 

[0027] Das Problem der Offsets wird deshalb auf folgende Weise gelost: Die zu den Luftmassenslrom-Differenzwerlen 
ArhL zugehorigen Luftmassenstromwerte rn L j)K am Luftmassenmesser sind in der Matrix AMl aus Gleichung (8) je- 
weils zeilenweise konstant (vgl. Gleichung (3)). Ein fur jeweils gleiche Luftmassenstromwerte m UDK gleiches Offset der 
Luftmassenmessung hat auf alle Werte einer Zeile also die gleichen Auswirkungen. Solche Offsets kbnnen durch Sub- 
traktion des Mittclwcrts allcr Elemente einer Zeile von den cinzelnen Zeilcnelementen eliminiert werden: 



r Am NX} Am N2} &™nx\ 



AM^ 
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Am 
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Am^j Am N2J Am N jj ... Am NJJJ 
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Mit: 



x e N, 1 < x < i, y e N, 1 < y < j 



Dies geschieht im Verfahrensschritt S7. 

[0028] Die so erhaltenen Matrizcnelementc Aitinj. . . . . j sollen dazu vcrwendet werden mitiels cines Neuroapproxi- 
mators den effek liven Leckdurchmesser abzuschatzen. Es empfiehk sich jedoch nicht alle Matrizenelemente von AIvl N 
als Eingange des Neuroapproximators zu verwenden, sondern mehrere Matrizenelemente zu jeweils einem Eingang zu- 
sammenzufassen. Wurde man alle Matrixelemente als einzelne Eingange verwenden, so traten die unter dem Begriff 
"Fluch der Dimensionen" bekannten Problemstellungen auf. Im Verfahrensschritt S8 werden deshalb die Dimensionen 
des Musters reduziert. 

[0029] Fur die Abtastung des erhaltenen Musters mit einer frei wahlbaren Anzahl von nn Neuro-Approximator-Ein- 
gangen kann z. B. eine entsprechende Anzahl von Schwerpunkten im untersuchten DrehzahL/Luftmassenstrombereich 
beliebig festgelegt werden. Alle Elemente der AJvljsrMatrix werden in jedem Schwerpunkt entsprechend des Abstandes 
zu diesem Schwerpunkt mit einer Gauss-Kurve nach Gleichung (9) gewichtet. Fur den rten Eingang gilt: 



mit: 





W r.2J 






W r,i,l 


W r,2.2 




- W rJ* 




W r.2.3 


W r.3,3 


•• W rJ.) 



W r.2J W rXj ■- W rJJJ 



(9) 



w r,x,y~ c 



( 



und reN, l<r<n E , xeN, 1 < x < i, yeN, l<y<j 



60 LuflmassenfluBschwerpunkte der n E Eingange: 
riis,i, rii s ,2, rhs^, . . . m s , nE 
Drehzahlschwerpunkte der n E Eingange: 

"SJ, "S,2^ OS,3> • ■ • n S,nE 

Norinicrung des Lufimassenslroms: 
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Normierung derDrehzahl: 

sup(n) - inf(n) 
n N = 

[0030] Fiir jeden Schwerpunkt erhalt man also eine Wichtungsmalrix W r , mit der die Elemehte von AM N gewichtet 
werden. Da diese Wichtungsmalrizen, nachdem sie in dieser Weise festgelegt wurden, konstant gehalten werden, konnen 
die Matrizen- Werte im Steuergcrat abgespeichert werden und miissen nicht online berechnet werden. 
[0031] Fiir den Wert dcs r-len Eingangs gilt folgende Bercchnung: 

i[ = Spur(W r T . AM N ) (10) 



[0032] Die Signal vorvcrarbeitung ist. nun abgcschlossen. Die hierbei erhaltenen Wcrte (vgl. Gleichung 1 0) werden nun 
klassifizierl, das heiBt aus ihnen wird die GroBe eines eventuellen Leeks abgeschatzl. Eine solche KJassifikation ist 
grundsatzlich mit unterschiedlichen Melhoden und Verfahren moglich. Dazu gehoren auch Mustererkennungs-Verfah- 15 
ren, da, wie oben beschrieben, die GroBe des Leckmassensiroms in Abhangigkeit von der DrehzahJ typische Verlaufe 
aufweist. 

[0033] Eine Moglichkcit zur Klassiflkation bestcht in der Verwendung von Neuro-Klassifikatorcn. Solche Neuro-KIas- 
sifikatoren, die z. B. auf einem einfachen statischen Multi-Layer-Perceptron basieren, lassen sich automausiert parame- 
trieren und sind fiir die vorliegende Aufgabe besonders geeignet. Die Struktur des Multi-Layer-Perceptrons - vor allem 20 
die Parameter "Anzahl der Eingange" und "Anzahl der Wichiungen" - miissen dabei aber jeweils mit Hilfe empirischer 
Untersuchungen optimiert werden. Als AusgangsgroBe des Multi-Layer Perceptrons kann die Querschnittsflache des 
Leeks verwendel werden. Da der geschatzle Leckquerschnitl fehlerbehaflet ist, bedarf der voin Neuro- Approximator ge- 
schatzte Leckquerschnitt in der Regel noch einer Signalnachverarbeitung. Ein bestimmter diagnostizierter Leckquer- 
schnitt sollte vom Steuergerat nur dann als Fehler angezeigt werden, falls der diagnostizierte Leckquerschnitt einen hin- 25 
reichenden Sicherheitsabstand zum Schatzfehler hat. Weiterhin ist auch eine mehrfache Wiederholung der Diagnose mit 
neuen MeBwerten sinnvoll. Die unlerschiedliehen Schalzwerte konnen dabei slalislisch ausgewertet werden. 
[0034] Es wird nun noch dargeslellt, wie die Lage der Schwerpunkte optimiert werden kann. Wie in Fig. 2 dargestelll, 
werden zunachst die Rohdaten der Signalvorverarbeitung zugefuhrt (s. auch Fig. 1). Mittels der Signal vorvcrarbeitung 
werden sowohl Trainings- als auch Validierungsdaten erzeugl. Mit den Trainingsdaten wird der oben beschriebene Neu- 30 
roklassifikator trainiert, das heiBr. der Neuroklassifikator lernt die von ihm spater zu erkennenden Muster. Mit den Vali- 
dierungsdaten wird dann der Neuroklassifikator getestet. Die Ergebnisse dieses Tests werden einem genetischen Algo- 
rithms unterzogen. Sind die Ergebnisse unbefriedigend, wird die Lage der Schwerpunkte in der Signalvorverarbeitung 
verse hoben und der Zyklus erneut durchlaufen. Die Schleife wird abgebrochen, wenn die Ergebnisse des Neuroklassifi- 
katortests eine ausreichend hohe Qualitat aufweisen. 35 



Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Erkennung und Bewertung von Leeks im Saugrohr von Verbrennungsmotoren mit folgenden 
Schritten: 40 

- Messen wenigstens eines Luflmassensiromverlaufs und des zugehorigen Verlaufs weiterer MeB-/Slell- und 
RegelgroBen der elektronischen Motorsteuerung wahrend einer Zeitspanne, in der unterschiedliche Drehzah- 
len und Motorlasten auftreten, 

- Schatzen wenigstens eines theoretischen Luftmassenstrom verlaufs wahrend der Zeitspanne aus den Stell-, 
MeB- und/odcr RegelgroBen der elektronischen Motorsteuerung, 45 

- Bilden eines DilTerenzverlaufes zwischen dem theoretischen Luflmassenstromverlauf und dem gemessenen 
Luftmassensu*omverlauf, 

- Verwendung der Differenzverlaufs zur Schatzung eines effektiven Leckquerschnitts im Saugrohr. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, dass aus den Verlaufen der gemessenen und berechneten 
und/odcr gcschaizten GroBcn eine Mchrzahl diskreter Werte erzeugt und zur Schatzung des effektiven Leckquer- 50 
schnitts verwendel wird. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Werte in Abhangigkeit von minde- 
stens einer LastgroBe in ein Raster sortiert werden. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus den diskreten DitTerenzwerten Tnter- 
polationsgeraden bzw. Interpolaiionsebenen gebildet werden, deren Eigenschaften zur Schatzung des effektiven 55 
Leckquerschnitts verwendel werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach einer oder mehreren Lastgro- 
Ben sortierten Differenzwerlen oder daraus gebildete Interpolations werte auf das Vorliegen bestimmter Muster un- 
lersueht werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnel, dass ein spezieller Drehzahl-/Lastbereich 60 
so ausgewahlt wird, dass der Belrag der Ableitung der Differenzwerie nach ausgewahlten LaslgroBen innerhalb die- 
ses Bereichs moglichst groBe Werte annimmt. 

7. Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass cvcniuelle OffscLs und/odcr Sensorfeh- 
ler durch Sublraklion des Mitielwerls der DifTerenzen zwischen gemessenen und geschatzten Lufimassenstromen 

bei ahnlicher Last aber unterschiedlicher Drehzahl beseiligl werden. 65 

8. Verfahren nach den Anspruchen 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das durch die Gesamtzahl der inlerpolier- 
ten oder gemessenen Funklionswene der Rasierpunkte gebildele Muster mil nur einigen wenigen Schwerpunkten 
ausgewertet wird, wobci die cinzelncn Funktionswertc der Rasierpunkte jeweils gcmaB ihrcs Abst andcs von dem jc- 
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weiligen Schwerpunkt gewichtet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnel, dass Schwerpunkte mit Hilfe genetischer Algorithmen 
oder sonsliger Suchalgorithmen ermittelt werden. 

10. Verfahren nach einein der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnel, dass Fuzzy-Techniken zur 
Schatzung des effektiven Leckquerschnitls eingesetzi werden. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Neuronaler 
Approximator zur Schatzung des effektiven Leckquerschnitts eingesetzi wird. 
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